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Введение 
Платинит – биметаллическая проволока, 
состоящая из железоникелевого сердечника, 
покрытого слоем меди. Сердечник, в соответ-
ствии с российскими стандартами, представ-
ляет собой прецизионный сплав марки 43Н: 
57 % железа, 43 % никеля. Этот вид продук-
ции относится к классу материалов с регла-
ментированным коэффициентом линейного 
теплового расширения (КЛТР) в радиальном 
направлении. Такая характеристика обуслов-
лена назначением платинита. Он применяет-
ся в качестве электровводов в стеклянный 
корпус вакуумных приборов. При темпера-
турном режиме работы таких приборов от  
–60 до +150 °С КЛТР материала электровво-
да должен быть равен КЛТР материала кор-
пуса.  
В настоящее время для изготовления пла-
тинита применяются два способа нанесения 
медного слоя на сердечник – трубчатый и 
гальванический, предусмотренные докумен-
том [1]. Данные технологии не отвечают со-
временным требованиям по трудоемкости, 
производительности, экологической безопас-
ности и др. На заключительном этапе изго-
товления платинита для улучшения спаивания 
со стеклом производится его борирование.  
В результате на медной поверхности форми-
руется тонкий борнозакисный слой, состоя-
щий из безводного борнозакисного калия и 
закиси меди. Толщина борнозакисной пленки 
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Платинитом называется биметаллическая проволока, состоящая из железоникелевого 
сердечника, покрытого слоем меди. Эта продукция применяется в качестве электровводов 
стеклянных корпусов вакуумных приборов. Поэтому для платинита необходима регламента-
ция коэффициента линейного теплового расширения в радиальном направлении. Для изго-
товления платинита применяются трубчатый и гальванический способы нанесения медного 
слоя на сердечник. Данные технологии в полной мере не отвечают современным требованиям 
по трудоемкости, производительности, экологической безопасности и др. Проведен анализ 
основных показателей платинита отечественного и европейских производителей и режимов 
деформации составной биметаллической заготовки при прокатке в калибре простой формы с 
целью получения биметаллического соединения ее компонентов. На основании проведенного 
анализа определены режимы деформации составной биметаллической заготовки при прокатке 
в калибре простой формы с целью получения биметаллического соединения ее компонентов. 
Разработанные режимы обеспечивают минимальную разнотолщинность оболочки. Ключевой 
операцией технологии является совместная пластическая деформация составной слоистой за-
готовки в прокатном блоке. Технология реализована в виде опытно-промышленной установ-
ки, оснащенной вспомогательными узлами, позволяющими вести процесс в непрерывном, 
промышленном режиме. Представленная в работе технология производства оксидированного 
платинита обеспечивает получение потребительских свойств готовой продукции на уровне 
зарубежных аналогов. Опытные партии платинита, изготовленные в рекомендуемых режи-
мах, с целью оценки качества были предоставлены ряду потребителей для промышленных 
испытаний, по результатам которых получены положительные заключения. 
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достигает 6 мкм и обладает повышенной 
хрупкостью, приводящей к нарушению 
сплошности при транспортировке и проведе-
нии технологических операций у потребителя, 
что ограничивает сферу его применения. По-
лучение высокопрочного вакуумплотного 
спая платинита и стекла обеспечивается нали-
чием на поверхности платинита тонкого ок-
сидного слоя, который при пайке взаимодей-
ствует с окислами структурной сетки стекла 
[2–4]. Практика промышленного применения 
платинита показала, что оптимальная толщи-
на оксидного слоя, состоящего только из за-
киси меди Cu2O, составляет 1–2 мкм. 
В табл. 1 приведены значения основных 
показателей платинита: отечественного по 
ОСТ 11 0077–84 марки ПГБ [1, 5] и европей-
ских производителей – IMPHY (Франция) и 
PHILIPS (Голландия), сформированные на 
основе анализа нормативных данных и фак-
тических результатов исследования образцов 
платинита отечественного и зарубежного 
производства. Можно отметить расхождение 
в таких показателях, как разнотолщинность 
оболочки и состояние поверхности [6]. Рав-
номерность распределения меди в плоскости 
поперечного сечения характеризуется значе-
ниями КРТА (коэффициент разнотолщинно-
сти оболочки абсолютный). Он определяется 
как отношение минимального значения тол-
щины оболочки к максимальному. Для образ-
цов европейских производителей значения это-
го показателя близки к единице (см. табл. 1), 
т. е. платинит имеет практически коаксиаль-
ное распределение компонентов в плоскости 
поперечного сечения. В отечественных нор-
мативных документах это требование сфор-
мулировано в виде ограничения минимально-
го значения КРТА (см. табл. 1). Такие ограни-
чения допускают разнотолщинность, при кото-
рой в плоскости поперечного сечения мини-
мальная толщина оболочки может отличаться 
от ее максимального значения в 2–3 раза. Та-
кая разнотолщинность оболочки может при-
вести к нарушению вакуумплотного спая или 
разрушению корпуса прибора.  
Таблица 1 
Характеристика платинита различных производителей 
Параметр 
Значения параметров 
Отечественный платинит  
ОСТ 11-0077–84 
Производители  
IMPHY и PHILIPS 
Состав композиции 
Содержание меди в композиции, % 21–30 17–28 
Марка сердечника 43Н (43 % Ni) Fe Ni 42 (42 % Ni) Fe Ni 47 (47 % Ni) 
Толщина переходного слоя на границе 
раздела компонентов, мкм до 4–5 до 4 
Механические свойства (в скобках – фактические значения) 






Относительное удлинение, % не менее 20 (20–24) 
не менее 20 
(25–30) 
Электротехническая характеристика не регламентирована 
Геометрия поперечного сечения (в скобках – фактические значения) 
Коэффициент разнотолщинности  
оболочки (КРТА) 
не менее 0,3–0,5 
в зависимости от марки 
платинита 
(0,85–1,0) 
Характеристика поверхности (фактические значения) 
Толщина окисного слоя, мкм  6  1–2 
Состав поверхностного слоя 
Бура, закись меди (бурый 
оттенок свидетельствует  
о присутствии в составе 
слоя окиси меди) 
Закись меди 
Коэффициент теплового расширения в радиальном направлении (в зависимости от марки) 
КЛТР, 10 – 7 К – 1 в интервале 20–300 °С 83–89 78–93 
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Платинит европейских производителей 
классифицируется как платинит оксидиро-
ванный. На его поверхности формируется 
меднозакисная пленка, обеспечивающая на-
дежный вакуумплотный спай со стеклом, ко-
торый формируется в вакууме или в защитной 
атмосфере, что обычно бывает при производ-
стве ответственных приборов. Наряду с окси-
дированным платинитом производится пла-
тинит с бороксидной поверхностью. Бориро-
ванный платинит рекомендуется производи-
телями для технологий, где формирование 
спая со стеклом происходит в атмосферных 
условиях. Оксидированный платинит для оте-
чественных производителей является новым 
видом продукции. 
Таким образом, актуальными являются 
две технологические задачи: уменьшение раз-
нотолщинности медной оболочки и формиро-
вание меднозакисной пленки на ее поверхно-
сти. Наиболее прогрессивные технологии 
производства биметаллической проволоки 
базируются на непрерывных процессах твер-
дофазного соединения компонентов состав-
ной заготовки, получаемой методом оборачи-
вания. Интерес к такой технологии обуслов-
лен следующими факторами: гибкостью в 
расширении сортамента продукции как по 
содержанию меди в композиции, так и по ма-
териалу сердечника; возможностью автомати-
зации и компьютеризации производства; эко-
логической чистотой производства. 
Основными операциями получения биме-
таллических заготовок по приведенному спо-
собу являются: очистка контактных поверх-
ностей исходных компонентов, формовка со-
ставной заготовки, сварка продольного шва 
плакирующей ленты и совместная пластиче-
ская деформация с целью формирования би-
металлического соединения компонентов и 
последующее волочение уже биметалличе-
ской заготовки на конечный размер. Исход-
ными компонентами являются железоникеле-
вая проволока для сердечника и плакирующая 
медная лента. 
 
Анализ вопросов совместной  
пластической деформации  
составной слоистой заготовки 
Ключевой операцией технологии является 
совместная пластическая деформация состав-
ной слоистой заготовки в прокатном блоке.  
С целью активации процесса соединения ком-
понентов прокатка осуществляется в горячем 
состоянии. В качестве прокатного блока ис-
пользуется прокатная клеть, состоящая из 
двух последовательно расположенных двух-
валковых калибров, развернутых относитель-
но друг друга на 90°. Привод осуществляется 
только на переднюю пару валков, имеющих 
овальную форму калибра. Вторая, непривод-
ная пара валков калибруется под круг. Про-
катка в овальном калибре сопряжена с неиз-
бежным поперечным течением компонентов, 
причем в большей степени выраженным для 
медной оболочки, как мягкого компонента.  
В связи с этим отклонение формы поперечно-
го сечения заготовки от круга на промежу-
точной стадии сопровождается разнотолщин-
ностью оболочки, ориентированной большей 
толщиной по большей оси овала. Такое пере-
распределение материала оболочки в первом 
калибре компенсируется обратным попереч-
ным течением компонентов при ребровом 
проходе во втором калибре, имеющем круг-
лую форму.  
Конструкция прокатного блока допускает 
два варианта ведения процесса [7]: «прокатка – 
прессование» (ПП) и «прокатка – протяжка» 
(ППр), отличающиеся режимом силового 
обеспечения деформации во второй, непри-
водной паре валков. В первом случае дефор-
мация в неприводной паре валков ведется за 
счет подпора, создаваемого приводной парой. 
Во втором – за счет натяжения, создаваемого 
вытяжным устройством на выходе из прокат-
ного блока. В этом варианте в промежутке 
между первой и второй парой валков вместо 
сжатия возможно натяжение заготовки. Оба 
процесса нашли промышленное применение, 
однако, информация по оценке влияния этих 
схем на распределение материала оболочки 
вокруг сердечника отсутствует.  
Рассмотрим влияние продольного силово-
го воздействия в промежутке между двумя 
парами валков на условия течения процесса в 
первой, приводной паре, как определяющей 
распределение материала оболочки в плоско-
сти поперечного сечения заготовки.  
В результате прокатки слоистой компози-
ции с так называемыми свободными концами 
(в отсутствии внешнего воздействия) в заготов-
ке на выходе из очага деформации действуют 
продольные остаточные напряжения. Природа 
этих напряжений определена совместной пла-
стической деформацией металлов с отличаю-
щимися реологическими свойствами. Дейст-
вие этих напряжений взаимоуравновешено: 
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∬ σ = ∬ σ . 
При равномерном распределении напря-
жений в слоях: 
σ = σ  или σ = σ .  
Характер послойного распределения этих 
напряжений приведен на рис. 1а. 
Рассмотрим послойное распределение на-
пряжений от внешней нагрузки. При идеаль-
ном нагружении, когда трение между слоями 
и на контакте с инструментом отсутствует, из 
первого условия статики следует [6]: 
σ = σ + σ +. . . +σ , 
где σ  – усредненное продольное внешнее 
напряжение; σ , …, σ  – послойное продоль-
ное напряжение; ,  – площади поперечного 
сечения многослойного тела и его -го компо-
нента. 
Исключая пластическую деформацию в 
рассматриваемом промежутке при линейном 
нагружении, не превышающем предела теку-
чести, получаем: 
σ = σ + σ +. . . + σ , 
где = ⁄  – коэффициент заполнения 
композиции -м компонентом. 
Внешняя продольная нагрузка распреде-
ляется между слоями композиции пропорцио-
нально их несущей способности σ . Это по-
зволяет рассматривать произведение σ  как 
физическую нагрузку на отдельно взятый 
слой композиции. В рассматриваемом случае 
(горячая пластическая деформация) 
σ = η , 
где η  – продольная деформация -го слоя;  
 – модуль податливости материала -го 
компонента. 
При этом необходимо иметь в виду усло-
вие равенства продольной деформации η = η. 
Следовательно, при идеальном продоль-
ном сжатии или растяжении слоистой компо-
зиции сосуществуют равномерная продольная 
деформация компонентов и послойно нерав-
номерное распределение напряжений по се-
чению многослойного тела.  
Переходя к реальному случаю продольно-
го нагружения слоистого пакета, когда между 
слоями возможно наличие сил трения любой 
величины, автор работы [8] делает вывод, что 
межслойная связь любого уровня прочности 
по условиям совместности деформации оста-
ется потенциальной (резервной) при любых 
значениях деформации и не имеет причин для 
своего проявления. Межслойные силы трения 
не проявляются и не нарушают напряженно-
деформированного состояния пакета. Следо-
вательно, в процессе продольного сжатия или 
растяжения биметаллического пакета (если 
коэффициенты Пуассона материалов компо-
зиции достаточно близки) зависимости, выяв-
ленные при условии полного отсутствия кон-
такта между слоями, справедливы и при на-
личии прочного межслойного сцепления.  
Таким образом, характер послойного рас-
пределения продольных напряжений от 
внешнего воздействия (подпора или натяже-
ния), обусловленный различием свойств ком-
понентов в сталемедной биметаллической за-
готовке, приведен на рис. 1б. 
Результирующие продольные напряже-
ния, обусловленные совокупностью действий 
как остаточных напряжений, так и напряже-
ний, вызванных внешним воздействием, при-
ведены на рис. 1в – при подпоре, и рис. 1г – 
при натяжении. 
Характер влияния на развитие совместно-
го течения слоев перераспределения продоль-
ных послойных напряжений в плоскости вы-
хода из очага деформации, вызванных рас-
сматриваемыми внешними воздействиями, 
 
 а)        б)          в)      г) 
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неодинаков. При подпоре – под действием 
суммарных продольных напряжений (см. 
рис. 1в) значения среднего гидростатического 
давления в обоих слоях увеличиваются, при 
натяжении – уменьшаются. И в том и в дру-
гом случаях степень изменения среднего гид-
ростатического давления в твердом сердечни-
ке выше.  
Изменение баланса послойного средне-
го гидростатического давления под дейст-
вием внешнего воздействия приводит к из-
менению условий развития СПДРМ, при 
этом подпор увеличивает неравномерность 
послойной деформации, ухудшая тем самым 
и условия формирования биметаллического 
соединения.  
Основным фактором возможной разно-
толщинности оболочки является формоиз-
менение биметаллической заготовки в про-
катном блоке. Оптимизация этого процесса 
связана с анализом течения бинарной сис-
темы при совместной пластической дефор-
мации. 
Развитие совместной пластической де-
формации разнородных по пластическим 
свойствам металлов в отсутствии биметалли-
ческой связи между ними протекает в три 
стадии [9]. Процесс начинается в плоскости 
входа в очаг деформации со стадии избира-
тельной пластической деформации, когда в 
пластическом состоянии находится только 
более мягкий материал. Второй этап – стадия 
неравномерной пластической деформации – 
характеризуется вступлением в деформацию 
твердого материала при неравных скоростях 
деформации разных металлов с проскальзы-
ванием компонентов по границе раздела. Ус-
ловием перехода к этим стадиям является по-
следовательное удовлетворение условия пла-
стичности для материалов. 
На третьей стадии наступает равномер-
ная совместная пластическая деформация 
биметаллического пакета, проскальзывание 
по границе раздела разных материалов от-
сутствует. Последняя стадия, при удовле-
творении условия формирования надежного 
биметаллического соединения между слоя-
ми, распространяется до плоскости выхода 
из очага деформации, однако условие пере-
хода к этой стадии однозначно не сформу-
лировано.  
Анализ динамики течения компонентов и 
напряженно-деформированного состояния ос-
нован на рассмотрении энергетического ба-
ланса процесса [10, 11] применительно к про-
катке биметалла композиции М-Т-М уравне-
ние энергетического баланса имеет вид:  
Σ = + + + н;  
= + + н , 
где Σ – полная работа, передаваемая валка-
ми;  – работа формоизменения мягких 
(внешних) слоев биметаллического пакета;  
 – работа сил трения на контакте с валками; 
 – работа, передаваемая мягким внеш-
ним слоем на твердый внутренний слой сер-
дечник;  – работа формоизменения твер-
дого слоя;  – работа сил межслойного 
взаимодействия; н, н  – работа сил натя-
жения полная и для твердого слоя соответ-
ственно. 
Момент вступления компонентов в ста-
дию равномерной совместной пластической 
деформации при прокатке определен сово-
купным действием двух факторов: прочности 
формируемого биметаллического соединения 
и кинематикой самого очага деформации. 
Границы этой зоны могут быть определены из 
энергетического условия. Рассмотрим два 
бесконечно близко расположенных попереч-
ных сечения очага деформации, первое из ко-
торых предположительно является условием 
перехода к совместной пластической дефор-
мации. Если это справедливо, то полная рабо-
та, выделяемая в части очага деформации, ог-
раниченной плоскостью входа в очаг дефор-
мации и вторым сечением, проходящим через 
точку (x + x), будет равна:  
= + + + + н , 
в противном случае та же работа может быть 
определена в следующем виде: 
∗ = + ∆ ∗ + + ∆ ∗ +  
+ − ∆ ∗ + + ∆ ∗ +  
+( н + ∆ н∗ ), 
где x – вариация функционала. Верхние ин-
дексы (Р) и (*) относятся к стадиям равномер-
ной и неравномерной пластической деформа-
ции. 
Таким образом, условие перехода к рав-
номерной деформации в рассматриваемом 
сечении имеет вид: 
< ∗ . 
Для решения задачи минимизации разно-
толщинности медной оболочки разработана 
математическая модель напряженно-деформи-
рованного состояния при прокатке круглой 
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биметаллической заготовки в овальном двух-
валковом калибре с учетом полной коррекции 
возникающей при этом разнотолщинности 
оболочки при прокатке во втором, круглом 
калибре. При этом натяжение заготовки, дей-
ствующее на выходе из первой пары валков, 
принято в расчет как регулирующий фактор. 
Вычисление параметров формоизменения 
компонентов выполнено с использованием 
вариационных принципов механики сплош-
ных сред путем нахождения минимума функ-
ционала, вытекающего из условия перехода 
слоев к равномерной совместной пластиче-
ской деформации: 
= δ( Σ). 
Здесь в скобках – полная энергия, передавае-
мая валками в очаг деформации. 
Результаты вычислений представлены на 
рис. 2 в виде номограммы, позволяющей ор-
ганизовать процесс прокатки в режиме, обес-
печивающем равномерное распределение ма-
териала оболочки в плоскости поперечного 
сечения заготовки [12].  
Полученная биметаллическая катанка 
подвергается дальнейшему волочению на ко-
нечный размер и оксидированию на заключи-
тельной стадии. Оксидирование ведется по 
новой технологии [12, 13], обеспечивающей 
выше сформулированные требования к каче-
ству поверхности платинита. Основными опе-
рациями технологии оксидирования являются 
безокислительный нагрев заготовки в печи 
специальной конструкции и высокотемпера-
турное окисление ее поверхности, прерывае-
мое охлаждением в паровоздушной и парово-
дяной средах последовательно. Перед окси-
дированием поверхность заготовки подверга-
ется тщательной очистке. 
 
Практическая реализация технологии  
изготовления платинита 
Технология реализована в виде опытно-
промышленной установки, оснащенной вспо-
могательными узлами, позволяющими вести 
процесс в непрерывном, промышленном ре-
жиме. Наряду с составом среды, в которой 
происходит окисление, к значимым факторам, 
определяющим толщину окисной пленки и ее 
состав, относятся температура и время окис-
ления. Кроме этого, необходимо отметить, 
что к механическим свойствам готовой про-
дукции предъявляются требования, достигае-
мые путем термообработки, т. е. оксидирова-
ние следует считать совмещенным процессом, 
имеющим двойное назначение. В связи с этим 
установка оснащена совмещенным с печью 
специальным узлом высокотемпературного 
окисления, который в совокупности с регули-
руемыми температурой нагрева и скоростью 
транспортировки позволяют варьировать ука-
занные параметры процесса [13, 14].  
Оптимальные режимы ведения совме-
щенного процесса были установлены в ре-
зультате исследований, проведенных на скон-
струированной установке при освоении тех-
нологии [15]. Полученные зависимости пока-
зателей качества платинита от параметров 
оксидирования приведены на рис. 3.  
В исследованном диапазоне параметров 
(см. рис. 3) можно выделить пять зон: с I по V. 
Границы зон не являются ярко выраженными, 
однако, для каждой из них характерно свое 
 
Рис. 2. Номограмма для определения показателя разнотолщинности оболочки  
на выходе из первой клети в зависимости от режима прокатки 
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сочетание значений показателей качества го-
товой продукции. В зоне II толщина оксидно-
го слоя составляет менее 1 мкм; в зоне III – 
при удовлетворительной толщине оксидного 
слоя значение относительного удлинения 
меньше допустимого; в зоне IV – оба пара-
метра не удовлетворяют требованиям; в зо-
не V – при требуемых значениях относитель-
ного удлинения и толщины оксидной пленки, 
в ее составе присутствуют примеси окиси ме-
ди CuO.  
Зона I является областью рекомендуемых 
режимов ведения совмещенного процесса 
термообработки и оксидирования, поскольку 
относительное удлинение платинита, толщина 




Полученная в результате теоретических 
исследований номограмма отражает уста-
новленную связь между исходной настрой-
кой приводной пары валков и разнотолщин-
ностью оболочки с учетом регулирующего 
воздействия переднего натяжения. Например 
(см. рис. 2), для прокатки заготовки из ком-
позиции сплав марки 43Н – медь, при массо-
вой доле меди 24 % рекомендуется следую-
щая исходная настройка клети: овальность 
калибра 1,45, вытяжка 1,19. При натяжении, 
составляющем 5–6 % от предела текучести 
материала сердечника, ожидаемая разнотол-
щинность оболочки (КРТА) составит 0,75  
с ориентацией максимальных значений тол-
щины по большей оси овала. Такая разно-
толщинность не только допустима, но и не-
обходима для компенсации неравномерности 
течения компонентов при деформации оваль-
ной заготовки в круглом калибре и получе-
ния на выходе равномерного распределения 
материала оболочки в плоскости поперечно-
го сечения [16]. 
Опытные партии платинита, изготовлен-
ные в рекомендуемых режимах, с целью 
оценки качества были предоставлены ряду 
потребителей для промышленных испытаний, 
по результатам которых получены положи-
тельные заключения. Результаты испытаний в 
сравнении с борированным отечественным 
платинитом приведены в табл. 2.  
 
Рис. 3. Влияние скорости протяжки заготовки на относительное удлинение 
и толщину оксидной пленки платинита 0,30–0,40 мм, при протяженности 
зоны высокотемпературного окисления: 1 – 20 мм; 2 – 12 мм и 3 – 5 мм  
                                 (длина зоны нагрева печи 550 мм) 
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Выводы 
1. На основании проведенного анализа 
определены режимы деформации составной 
биметаллической заготовки при прокатке в 
калибре простой формы с целью получения 
биметаллического соединения ее компонен-
тов. Рекомендованы режимы прокатки, обес-
печивающие минимальную разнотолщин-
ность оболочки. 
2. Разработана и освоена новая техноло-
гия производства оксидированного платинита, 
обеспечивающая его потребительские свойст-
ва на уровне зарубежных аналогов.  
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Массовая доля оксидной пленки, % ~ 2,0 0,17 0,56 1,15 
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Platinite is bimetallic wire made of a nickel-iron core covered with a layer of copper. The pro-
duct is used as electrical leads for glass cases of vacuum devices. This is why platinite requires that 
the coefficient of linear thermal expansion in the radial direction be strictly controlled. Platinite is 
manufactured by tubular or galvanic application of copper unto the core. These technologies are not
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fully compliant with state-of-the-art requirements to labor intensity, performance, environmental 
safety, etc. The research team has analyzed the main indicators of Russian- and European-made 
platinite as well as the deformation parameters of composite bimetallic billets when rolled by 
a plain-shaped caliber to obtain a bimetallic compound of their components. The analysis identified 
the deformation parameters of composite bimetallic billets when rolled by a plain-shaped caliber to 
obtain a bimetallic compound of their components. The developed process minimizes the shell 
thickness variation. The key operation of this technology is the joint plastic deformation of a compo-
site laminated billet in a rolling unit. The technology has been implemented as a pilot machine 
equipped with auxiliary units for a continuous commercial production process. The oxidized platinite 
production technology presented herein raises the consumer quality of finished products to that of 
imported counterparts. Pilot batches of platinite produced by the recommended process for the pur-
pose of quality control have been provided to a number of industrial users for testing, which returned 
positive reviews. 
Keywords: composite material, bimetal, platinite, linear thermal expansion coefficient, absolute 
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